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あらまし 	 電圧レベル変換  (Self-controllable Voltage 
Level ; SVL) 回路を適用した 65-nm CMOS，6-Tr，2K-bit 
SRAM を設計し，その読み出し，書き込みマージンを拡
大した．以降，SVL回路を搭載していない SRAMを従来
形，SVLを搭載している SRAMを改良形と呼ぶ．本回路
は CIF サイズにおけるブロックマッチング回数分，動き
ベクトルを格納することを目的としている．標準電圧が
1.2Vで，ばらつきが TT, FSの時，読み出しマージンはそ
れぞれ，1.57倍，1.01倍に拡大し．同条件で，ばらつきが
TT, FS, SFの時，書き込みマージンはそれぞれ 1.25倍，1.30
倍，1.20倍まで拡大した．また室温で，しきい値ばらつき
が 6σの時，従来形 SRAMの SF時では標準電圧(1.2V)に
おいて，読み出し動作は不可能(読み出しマージン値は 0)
であったが,改良形 SRAMの読み出し動作可能を保証する
最小ワード線ドライバ電源電圧は室温では 0.11V まで低
減した．また従来形 SRAMの FS時では，書き込み最低電
圧が 0.5V だったものに対し，改良形 SRAM では 0.1V ま
で低減した． 
キーワード： SRAM，SVL，読み出しマージン，書き
込みマージン，バタフライカーブ  
1. はじめに  
表  1.1 諸元．  
製造プロセス名 e-Shuttle 65nm (開発元：Fujitsu Semiconductor) 
配線 12層配線 Al(第 1層)，Cu(第 2~12層) 
ウェル構造 トリプルウェル (deep n-well) 
マスク上の 
チャネル長 Ln= Lp= 60nm 
基本チャネル幅 Wn=0.24µm，Wp=0.36µm 
ゲート酸化膜厚 toxn= toxp= 2.5nm 
ライブラリ cs2001_1p2lvt(低しきい値版)， TT，FS，SF 
しきい値 
ばらつき定数 6σ 
標準電圧 VDD=1.2V，VSS=0.0V 
温度 25℃ 
 
	 MOSFETの微細化に伴い，閾値電圧 (Vt) のばらつきが
増大している．そのため，低電圧で SRAM を動作させる
ことが困難になってきた．特に動画像符号化処理において，
処理量が極めて多い動きベクトル検出処理を高速化して
回路を低電力化することが最重要課題である．その中でも
読み出し，書き込みマージンを拡大，動作マージンの確保
を目的に，7-Tr メモリセル，電圧制御手法，等が提案さ
れている．しかし，面積オーバーヘッドが大きい，外部電
源が必要等，問題が多い．これらを解決するため，榎本研
究室では，自動電圧変換回路  (Self-controllable Voltage 
Level；SVL) を開発した．SVL 回路はメモリセルのワー
ド線電圧を降圧することによって，読み出しマージンを拡
大できる．また，メモリセルアレイの電源側電位を降圧さ
せることによって，書き込みマージンを拡大できる．これ
を 6-Tr 2K-bit SRAM メモリセルに適用した．	 以下，2
章では SRAM メモリセルの読み出し，書き込みマージン
について述べ，3 章では上記の事を実現する SVL 回路に
ついて述べる．4章では 65-nm CMOS技術を用いた 2K-bit 
SRAMの構成内容を示し，設計，試作した 2K-bit SRAM 
 
図  2.1 従来形 SRAMメモリセル．  
 
 
の特性として SPICE解析結果を示す． 
 
2. SRAMメモリセル  
2.1. メモリセルの構成  
	 従来形 SRAMメモリセルの回路図を図 2.1に示す．Iu0，
Iu1 は pull-up pMOSFET(PU0，PU1)，Ig0，Ig1 は pass-gate 
nMOSFET(PG0，PG1)，Id0,Id1は pull-down nMOSFET(PD0，
PD1)，Ic0，Ic1 はコンデンサ(C0，C1)を流れる電流を表し
ている．C0，C1に蓄えられる電流は以下の式で与えられ
る． 
! 
Ic0(t) = Iu0(t) + Ig0(t) " Id 0   (2.1) 
! 
Ic1(t) = Iu1(t) + Ig1(t) " Id1   (2.2) 
ここで， は時間である． 
PG0，PG1が閉じると，C0は D線通じて放電する．同時
に VWから PU0 を介して電流が流れ込む．C1 は DB 線か
ら流れ込む電流によって充電されるが，PD1 を介して電
流が VSに流れ出る．つまり，読み出しを正常に完了する
為には以下の不等式を満たす必要がある． 
Igo(t)+ Ido(t)<< Iuo(t)   (2.3) 
! 
Ig1(t) + Iu1(t) << Id1(t)   (2.4) 
よって読み出しマージンを拡大するためには Ig0，Ig1を減
らす必要がある． 
書き込み時は，W 線が立ち上がり，PG0，PG1 が閉じる
と，C0は D線通じて放電する．同時に VMから PU0を介
して電流が流れ込む．C1 は DB 線から流れ込む電流によ
って充電されるが，PD1 を介して電流が VSに流れ出る．
つまり，”0”書き込みを正常に完了する為には以下の不等
式を満たす必要がある． 
	 
! 
Ig0(t) + Iu0(t) >> Id 0(t)   (2.5) 
	 
! 
Ig1(t) + Id1(t) >> Iu1(t)   (2.6) 
よって，書き込みマージンを拡大するには，Id0，Iu1 を減
らす必要がある． 
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図  3.1 SRAMメモリセルとワード線ドライバ．  
 
2.2. 特性ばらつき  
	 近年，MOS トランジスタの微細化により「特性ばらつ
き」が顕著になってきている．本研究では，しきい値が通
常値の時を”Typical”，＋6σにばらついた時を”Slow”，－6
σにばらついた時を”Fast”とし，しきい値ばらつきの状態
を p-MOSFET，n-MOSFET の順に TT，FS， SF とする．
またそれぞれの場合におけるしきい値を表 2.1に示す． 
表  2.1 しきい値ばらつき[V]．  
 Typical Slow Fast 
n-MOSFET 0.244 0.331 0.153 
p-MOSFET -0.254 -0.362 -0.159 
 
2.3. 読み出しマージンの拡大方法  
	 MOS トランジスタが微細化していくと，MOSFET の
のバラツキ定数(σ)が上がり，結果として読み出しマ
ージンはより小さくなる．それだけでなく，電界が大きく
なり，結果としてリーク電流がかなり増えることにつなが
る．読み出しマージンとは，SRAM が読み出す事が出来
るのかの指標である．今回は SRAM のワード線電圧を降
圧することで，読み出しマージンを拡大する．読み出しマ
ージン拡大のために，ワード線電圧を降圧してしまうと書
き込みマージンが小さくなってしまうため，読み出し時の
みワード線電圧を降圧する．本手法を用いれば，大きな外
部電源は必要なく，大きなパスゲート nMOS トランジス
タも必要ない． 
2.4. 書き込みマージンの拡大方法  
	 特性ばらつきにより，書き込みマージンも小さくなって
しまう．書き込みマージンとは，SRAM が書き込む事が
出来るのかの指標である．今回書き込みマージンを拡大す
るために，メモリセルのドレイン電圧を降圧する方法を用
いる．書き込みマージン拡大のために，ドレイン電圧を降
圧すると，読み出しマージンが小さくなってしまうため，
書き込み時のみメモリセルのドレイン電流を降圧する．本
手法を用いれば読み出しマージン拡大同様，大きな外部電
源は必要なく，大きなパスゲート nMOS トランジスタも
必要ない．次節ではそれを実現する SVL 回路の構成，動
作を詳述する． 
3. SVL回路  
3.1. SVL回路の構成  
	 電圧レベル変換(Self-controllable Voltage Level)回路を適
用した SRAM メモリセルとワード線ドライバを図 3.1 に
示す．また，SVL 回路を適用したメモリセルの構成を図
3.2に示す．Decはデコーダ出力，REは読み出し制御信号，
WEは書き込み制御信号，ACは SRAMの起動信号である．
ctm，ctwは SVLの制御信号である． 
 
	  
 
図  3.2 SVL 回路を適用した SRAM メモリセルとワー
ド線ドライバ．  
 
	 SVL 回路はワード線ドライブ用 SVL(Word line drive 
SVL；W-SVL)とメモリセル電源側 SVL (Upper SVL；
U-SVL)がある．SVL はチャネル幅の広い高速動作用
pMOS スイッチ (pSW) と降圧用 nMOS スイッチ(nRS)で
構成されている． 
3.2. SVL回路の動作  
	 ワード線ドライバ側のW-SVL回路に注目すると，書き
込み時は UCを”0”とし，VWは， 
VW =VWW     (3.1) 
となる．読み出し時，保持時は ctmを”1”とし，VWは VWW
より nRSのしきい値分だけ降圧され， 
VW =VWW ! vn    (3.2) 
となる．つまり，W-SVL が ON になると VWへ供給する
電圧が降圧され読み出しマージンが拡大する． 
 メモリセル側の U-SVL回路に注目すると，読み出し時は
UCを”0”とし，VMは， 
        (3.3) 
となる．書き込み時，保持時は ctmを”1”とし，VMは VMM
より nRSのしきい値分だけ降圧され， 
       (3.4) 
となる．つまり，U-SVLが ONになると VMへ供給する電
圧が降圧され書き込みマージンが拡大する． 
 
 
4. 65-nm CMOS 技術を用いた 2K-bit 
SRAMの設計と解析  
	 従来形 SRAM, SVL 回路を適用した改良形 SRAM の電
圧特性を解析した.図 4.1 に本研究で設計をした 2K-bit 
SRAMの全体図を示す．本 SRAMは 8bit×64Word×4Way
のメモリセル(MC)アレイ，プリチャージ回路(PC)，，SVL
を接続したワード(W)線ドライバ(WSVD)，4:1層選択回路，
層選択セレクタ(SL)，読み出し/書き込み回路(RW)，SVL
回路で構成されている．また，MC アレイには 1 本の W
線につき SVL 回路が 1 個接続されている．つまり，1 つ
の SVL回路につき 8個のメモリセルが接続されているこ
とになる．なお，本研究では VDD/2プリチャージ方式を採
用している． 
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図  4.1 2K-bit SRAM全体図 
 
 
(a)     (b) 
 
(c) 
図  4.2 読み出しマージンの電圧特性．  
(a) TT，(b)FS，(c)SF．  
 
4.1. 読み出しマージン電圧特性  
	 供給電圧を 0V~1.4Vまで変化させた時の改良形 SRAM
と従来形 SRAM のマージン値を比較したものを図 4.2 に
示す．	 図 4.2より，従来形に比べ，改良形の方は値がい
い事が分かる．また読み出しマージンを確保しづらい SF
時において，従来形では，供給電圧が 0.26V~0.75Vの時の
み，読み出しマージンが取得出来たのに対し，改良形では
0.11Vからマージン値を取得する事が出来た．この事より，
SVL回路の効果が見て取れる． 
 
 
4.2. 読み出しマージンバタフライカーブ  
	 図 4.3に，供給電圧が 1.2Vの時のばらつきが SFの時の
読み出しマージンバタフライカーブを示す． 
 
(a)     (b) 
図  4.3読み出し時バタフライカーブ(SF, VWW=1.2V).  
(a)改良形 , (b)従来形 . 
	 読み出し時バタフライカーブは W 線が立ち上がり，
Vdl=VDD[V]，Vdlb= VDD [V]にし，VN1，VN0をそれぞれ変化
させることで得られる直流伝達特性を重ね合わせること
により，作る事が出来る．また読み出しマージンとは，バ
タフライカーブを生成したさいに出来る，内包された 2
つの正方形の内，小さい方の 1辺の長さで表す事が出来る．
従来形ではバタフライカーブが上手く作れないのに対し，
改良形は赤い線が右方向へ，青い線が下方向へずれた事に
より，マージンの取得に成功した． これは VW が降圧さ
れ，IPGが減少した事により，式(2.1)，式(2.2)より IC0，IC1
が小さくなった為だと言える．また，従来形でばらつきが
SF 時の最低動作電圧時と最高動作電圧時のバタフライカ
ーブを図 4.4に示す．下記バタフライカーブより，従来形
SF 時の読み出しマージンは 0.26V~0.75V の時のみ取得出
来ると言える． 
 
(a)     (b) 
図  4.4読み出し時バタフライカーブ(SF, 従来形).  
(a) VWW=0.26V, (b) VWW=0.75V. 
4.3. 書き込みマージン電圧特性  
	 供給電圧を 0V~1.4Vまで変化させた時の改良形 SRAM
と従来形 SRAM のマージン値を比較したものを図 4.5 に
示す．	 書き込みマージンも読み出しマージン同様，SVL
回路を付ける事により，高い効果が得られている事が分か
る．特に，書き込みマージンが取りづらいとされている
FS時での効果は，最低動作電圧が 0.5Vだった従来形に比
べ，最低動作電圧を 0.1Vにまで低減する事が出来た． 
4.4. 書き込みマージンバタフライカーブ  
	 供給電圧が 1.2V で，ばらつきが TT の時の書き込みマ
ージンバタフライカーブを図 4.6に示す．書き込み時バタ
フライカーブは W 線が立ち上がり， Vdl=VSS[V]，
Vdlb=VDD[V]にし，VN1，VN0 をそれぞれ変化させることで
得られる直流伝達特性を重ね合わせることにより，作る事
が出来る．また，書き込みマージンは VN0≧VN1領域内で
内包される正方形の 1辺の長さで表せられる． 
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(a)     (b) 
 
(c) 
図  4.5 書き込みマージンの電圧特性．  
(b) TT，(b)FS，(c)SF．  
 
(a)     (b) 
図  4.6書き込み時バタフライカーブ(TT, VWW=1.2V).  
(a)改良形 , (b)従来形 . 
 
上記バタフライカーブからも，従来形より改良形の方が，
書き込みマージンが拡大しているのが分かる．VM が降圧
され，IPUが減少したことにより，式(2.1)，式(2.2)より IC0，
IC1が大きくなった為であると言える． 
4.5. 2K-bit SRAMの動作波形  
	 供給電圧が 1.2V で，ばらつきが TT の時の，改良形
SRAMと従来形 SRAMの”1”読み出し時電圧波形を図 4.7，
図 4.8 に示す．SVL を付ける事により、VWが降圧されて
いることが分かる．またどちらも VWの立ち上がりととも
に，VN0と VN1が反転せず正常に読み出し動作している．
さらに改良形の波形の方がVN0とVN1の差が大きく反転し
にくくなっており，より安定した動作が出来ていると考え
られる． 
 
図  4.7 SRAMの”1”読み出し時動作波形  (改良形).  
 
図  4.8 SRAMの”1”読み出し時動作波形  (従来形).  
5. おわりに  
	 電圧レベル変換 (Self-controllable Voltage Level ; SVL) 
回路を適用した 65-nm CMOS，6-Tr，2K-bit SRAMを設計
し，その読み出し，書き込みマージンを拡大した． 標準
電圧が 1.2Vで，ばらつきが TT, FSの時，読み出しマージ
ンはそれぞれ，1.57倍，1.01倍に拡大し．同条件で，ばら
つきが TT, FS, SFの時，書き込みマージンはそれぞれ 1.25
倍，1.30倍，1.20倍まで拡大した．また室温で，しきい値
ばらつきが 6σの時，従来形 SRAMの SF時では標準電圧
(1.2V)において，読み出し動作は不可能(読み出しマージン
値は 0)であったが,改良形 SRAMの読み出し動作可能を保
証する最小ワード線ドライバ電源電圧は室温では 0.11V
まで低減した．また従来形 SRAMの FS時では，書き込み
最低電圧が 0.5V だったものに対し，改良形 SRAM では
0.1Vまで低減した．以上の事から SVL回路は今後の低電
力，高性能 SRAMに有効な技術である，と言える． 
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